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ي ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژ ﻫﺎي ﻋﻠﻮم و  ﻛﺎرﺑﺮد زﻳﺎدي در ﺗﻤﺎم ﺷﺎﺧﻪ93-RCﻣﺎده 
   ﻣﺎده.[2و1 ]ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻫﺎي ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻣﻲ ﮔﺰﻳﻨﻪ ﺑﺮاي ﻋﺪﺳﻲ دارد و ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ
ﻫﺎي  ﻓﻮﺗﻮن  ﻫﻮا و ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺮز ودر اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن ﻣﻮﺟﻮد در 93-RC
اﻧﺮژي و زاوﻳﻪ ﻓﺮود  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ. [3 ]دﻫﺪ ﭘﺮاﻧﺮژي ﺗﺨﺮﻳﺐ و ﺗﻐﻴﻴﺮ رﻧﮓ ﻣﻲ
و  93-RCﻫﻮا ﺑﺮ  دﺧﺘﺮان آن در ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و ذرات آﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از
ﺣﺎﻟﺖ واﻗﻌﻲ ﻳﻜﻲ از اﺑﺰارﻫﺎي ﻣﻬﻢ  در 93-RCﻧﻔﻮذ آﻧﻬﺎ در  اﻃﻼﻋﺎت
  ﻗﺒﻼً.ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ 93-RCﻫﺎي  ﮔﻴﺮي ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﺟﻬﺖ اﻧﺪازه
ﻃﻴﻒ ذرات آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان آن اﻧﺪازﮔﻴﺮي و ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه 
ﻫﺎي  ﺗﺎ اﻧﺮژي ﺳﺎزي ﺷﺪه ﻫﻴﭻ ﺷﺒﺎﻫﺘﻲ آﻟﻔﺎي ﺷﺒﻴﻪدر ﻃﻴﻒ  .اﺳﺖ
  .[4 ]ﺷﻮد  ﺑﺎ ﻃﻴﻒ اﻧﺪازﮔﻴﺮي ﺷﺪه ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤﻲ5VeM
در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺳﻌﻲ ﺑﺮ اﻳﻦ اﺳﺖ ﺗﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش ﻣﻮﻧﺖ ﻛﺎرﻟﻮ 
 در ﻋﻤﻖ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻧﻴﺰ 93-RC ﭼﮕﺎﻟﻲ رد آﻟﻔﺎ در .اﻳﻦ ﻋﻴﺐ ﺑﺮﻃﺮف ﺷﻮد
ﻋﻤﻖ ﻣﻨﺎﺳﺐ   .[5 ]ﻛﻤﻴﺖ ﻣﻬﻤﻲ ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻏﻠﻈﺖ رادن اﺳﺖ
 در واﺣﺪ ﻃﻮل  در آن ﻋﻤﻖ  اﻓﺖ و ﭘﺎﻋﻤﻘﻲ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﭼﮕﺎﻟﻲ رد
ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ   ﺑﺎ رﺳﻢ ﭼﮕﺎﻟﻲ رد در ﺿﺨﺎﻣﺖ. ﺧﻴﺰ زﻳﺎدي ﻧﺪاﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪ
روش . ﻛﻪ اﻳﻦ ﻋﻤﻖ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻣﻌﺮﻓﻲ ﺷﻮد ﺷﻮد  ﺳﻌﻲ ﻣﻲ93 RC
 ﻲﻣﻘﺎﻟﻪ ﭘﮋوﻫﺸ
  ﺧﻼﺻﻪ
 ،ﻋﻼوه ﺑﺮ ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻋﻠﻤﻲ و ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ 7O81H01C  ﺑﺎ ﻓﺮﻣﻮل ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ 93-RCﻲﭘﻼﺳﺘﻴﻜ  ﻣﺎده:زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﺪف
 .ﻛﻨﺪ اﻧﺮژي ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲ ﻫﺎي ﭘﺮ  در اﺛﺮ ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر و ﻓﻮﺗﻮن 93-RCرﻧﮓ .ﺑﺎﺷﺪ ﻫﺎي ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻣﻲ ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ ﮔﺰﻳﻨﻪ ﺑﺮاي ﻋﺪﺳﻲ
در ﻃﻮل ﻣﺴﻴﺮ ﻫﺮ . ﺷﻮد  آن اﻳﺠﺎد ﻣﻲدر اﺛﺮ ﺗﻮﻗﻒ ذرات آﻟﻔﺎ ردﭘﺎﻫﺎﻳﻲ در. ﻫﺎي آﻟﻔﺎ ﻧﻴﺰ ﺑﺴﻴﺎر ﺣﺴﺎس اﺳﺖ  ﺑﻪ ﺗﺎﺑﺶ93-RC
ﻫﻮا ﺣﺎوي ﻣﻘﺪاري ﮔﺎز رادن رادﻳﻮ اﻛﺘﻴﻮ اﺳﺖ  .ﮔﻴﺮد ﻛﻨﺪ و ﺳﻄﺢ آن ﻣﻮرد ﺗﺨﺮﻳﺐ ﻗﺮار ﻣﻲ  ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲ93-RCﺟﻨﺲ ﻣﺎده ردﭘﺎ 
ﻫﺎي   ﻋﻤﻠﻜﺮد ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ،آﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از واﭘﺎﺷﻲ رادن و دﺧﺘﺮان. ﻛﻪ ﺧﻮد آن و دﺧﺘﺮاﻧﺶ ﺑﻪ ﮔﺴﻴﻞ دﻫﻨﺪه ذرات آﻟﻔﺎ ﻣﺸﻬﻮرﻧﺪ
ﺷﻮد ﺗﺎ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده  در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺳﻌﻲ ﻣﻲ. ﮔﺮدﻧﺪ دﻫﻨﺪ و ردﭘﺎﻫﺎي ﺑﺠﺎ ﻣﺎﻧﺪه ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺨﺮﻳﺐ آن ﻣﻲ ﺛﻴﺮ ﻗﺮار ﻣﻲا ﺗﺤﺖ ﺗﺄر 93-RC
 در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و  93-RCﻫﺎي  ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﭼﮕﺎﻟﻲ ردﭘﺎﻫﺎي ﺗﺨﺮﻳﺒﻲ و،از روش ﻣﻮﻧﺖ ﻛﺎرﻟﻮ
 . دﺧﺘﺮان آن ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﻮد
ﻧﻴﺎز دارﻳﻢ ﻛﻪ اﻳﻦ داده ﻫﺎ از ﻧﺮم اﻓﺰار  93-RC ﻫﺎي ﺗﻮان اﻳﺴﺘﺎﻧﻨﺪﮔﻲ آﻟﻔﺎ در ﻫﻮا و ﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺑﻪ داده در اﻳﻦ ﺷ:روش ﺑﺮرﺳﻲ
ﺑﺼﻮرت ﺗﺼﺎدﻓﻲ ، رادن ﻣﻮﺟﻮد در ﻫﻮا ﻛﻪ در ﺣﺎل ﺣﺮﻛﺖ اﺳﺖ در ﻳﻚ ﻧﻘﻄﻪ ﺗﺼﺎدﻓﻲ .ﺷﻮﻧﺪ  اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻲ8002 MIRS
ﺑﺎ اﻳﻦ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي . ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻒ اﻧﺮژي ﮔﺴﺘﺮده اي ﻣﻲرﺳﻨﺪ داراي ﻃﻴ  ﻣﻲ 93-RCﻧﺘﻴﺠﻪ ذرات آﻟﻔﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﻪ در .ﻛﻨﺪ واﭘﺎﺷﻲ ﻣﻲ
 ﺑﺴﺘﮕﻲ ﺑﻪ اﻧﺮژي  93-RCﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ذره آﻟﻔﺎ در . ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ 93-RCاي ذرات آﻟﻔﺎي ﻓﺮود آﻣﺪه ﺑﺮ ﻃﻴﻒ اﻧﺮژي و زاوﻳﻪ
ﻔﺎي ﻓﺮودي  ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از اﻧﺮژي ذره آﻟ 93-RCﺑﺎ اراﺋﻪ روﺷﻲ ﺟﺪﻳﺪ ﺳﻌﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ ﺗﺎ ﺑﺮد ذره آﻟﻔﺎ در. ذره ﻓﺮود آﻣﺪه دارد
(  ﻳﺎ ﺿﺮﻳﺐ ﺗﻌﺎدﻟﻲ)ﻧﺴﺒﺖ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ دﺧﺘﺮان ﺑﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن  .ﻣﺴﺎوي ﻧﻴﺴﺖ دﺧﺘﺮان رادن ﺑﺎ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ. اﺳﺘﺨﺮاج ﺷﻮد
   .در ﺣﺎﻟﺖ واﻗﻌﻲ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ
 .ﺧﻮرد ﻲ ﺑﭽﺸﻢ ﻣﻲ درﺟﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧ03 زاوﻳﻪ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ دارﻧﺪ وﻟﻲ در ردﭘﺎﻫﺎي ﺑﺎ زاوﻳﻪ ،ردﭘﺎﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه :ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
 ﻛﻪ ﭼﮕﺎﻟﻲ 51-52 mµدر ﻋﻤﻖ .ﺷﻮد  ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ53mµﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ روزاﻧﻪ رادن در ﺣﺪود 
 رادن ﺧﻮاﻫﺪ 0013m/qB ﻣﻌﺎدل ﻏﻠﻈﺖ ، ﻫﺮ ردﭘﺎﻳﻲ در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ روزاﻧﻪ رادن،ﺧﻴﺰ ﻛﻤﺘﺮي دارد ردﭘﺎﻫﺎي ﺗﺨﺮﻳﺒﻲ اﻓﺖ و
ﻛﻪ ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺮ ﻧﺘﺎﻳﺞ  اﺳﺖ 0/241 )3m/d.qB(/)2mc/kcarT( ﺳﺎزي ﺑﺮاﺑﺮ ﭼﮕﺎﻟﻲ ردﭘﺎﻫﺎي ﺗﺨﺮﻳﺒﻲ در اﻳﻦ ﺷﺒﻴﻪ. ﺑﻮد
  . اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖzepoL la te dnaآزﻣﺎﻳﺸﻲ  اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ 
 ازﺑﻴﻦ رﻓﺘﻦ وﺿﻮح ،ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و دﺧﺘﺮان آن ﺑﺘﺪرﻳﺞ ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺪر ﺷﺪن ﻋﺪﺳﻲ ﺗﺨﺮﻳﺐ :ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي
  .ﺷﻮد  ﻣﻲ93-RCﻫﺎي  ﻪ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻮر ﻟﻴﺰر در ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي ﭘﺰﺷﻜﻲ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚدر ﻧﺘﻴﺠ  ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻋﺪﺳﻲ و،ﺗﺼﻮﻳﺮ
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   از ﻣﺤﻞ ﮔﺴﻴﻞ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده dدر ﻓﺎﺻﻠﻪ  ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺑﺮد و اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ
  ﮔﺎﻧﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ 61ﺑﺎ اﺳﺘﺨﺮاج ﺿﺮاﻳﺐ  و ﻫﺎي ﺗﻮان اﻳﺴﺘﺎﻧﻨﺪﮔﻲ از داده
  ﺷﺪه ﺑﺮ اﻳﻦ داده ﻫﺎ و ﻣﻌﺮﻓﻲ ﻛﺪ ﺧﺎص ﻣﺤﺎﺳﺒﺎﺗﻲ ﺗﻮﺳﻂﺑﺮازش 
در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺳﻌﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ ﺗﺎ  .[6] اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳﺖla te cizekiN 
 از dدر ﻓﺎﺻﻠﻪ   ﺑﺮد و اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ،ﻣﺪآروﺷﻲ ﺟﺪﻳﺪ و ﻛﺎرﺑﺎ ﻣﻌﺮﻓﻲ 
از اﻋﺪاد  ﻫﺎي اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي. ﻣﺤﻞ ﮔﺴﻴﻞ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﻮد
اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ  ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺑﺎ ﺗﻮزﻳﻊ ﮔﻮﺳﻲ ﺑﺮاي ﺗﻮﺻﻴﻒ ذرات آﻟﻔﺎ
 ﻧﻴﺰاي ذرات ﻓﺮدوي  ﺷﻮد ﺗﺎ ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪ در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺳﻌﻲ ﻣﻲ. [7]
و ﺑﺮازش  ، ﺟﻬﺖ رﺳﻢ8 orp nigirOﻓﺰار از ﻧﺮم ا. ﺳﺎزي ﺷﻮد ﺷﺒﻴﻪ
 ذرات آﻟﻔﺎ ﭘﺎيﺟﻬﺖ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي رد. ﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ ﺗﺤﻠﻴﻞ داده
 در زاوﻳﻪ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ 93 RCﺑﺎ اﻧﺮژي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻛﻪ از ﻓﻀﺎي اﻃﺮاف 
 ﺑﻪ داده ﻫﺎي ﺗﻮان ،ﺷﻮد ﺗﻮﺳﻂ رادن و دﺧﺘﺮان آن ﮔﺴﻴﻞ ﻣﻲ
ﺨﺮاج اﻳﻦ  ﺟﻬﺖ اﺳﺘ8002 MIRS از ﻧﺮم اﻓﺰار .اﺳﺖ ﻧﻴﺎز اﻳﺴﺘﺎﻧﻨﺪﮔﻲ
ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ   در ﺗﺮﻳﻦ ﻛﺪ ﻣﻨﺎﺳﺐ اﻓﺰار ﻳﻦ ﻧﺮما. ﺷﻮد ﻣﻲﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده  داده
 . [9و 8 ] ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪAKULF  وURCI ﻛﺪﻫﺎي
 
 ﻫﺎ ﻣﻮاد و روش
  از ﻣﺤﻞ ﮔﺴﻴﻞ در ﻫﻮاxﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺑﺮد و اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ در ﻓﺎﺻﻠﻪ 
ﺗﻮان  .ﻳﺎﺑﺪ ﻲاﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ در ﻫﻨﮕﺎم ﻋﺒﻮر از ﻣﺤﻴﻂ ﻛﺎﻫﺶ ﻣ
  [.9 ]زﻳﺮ اﺳﺖ ت ﺑﺎر دار ﺑﻪ ﺻﻮرتاﻳﺴﺘﺎﻧﻨﺪﮔﻲ ذرا
 )1(                                                 
ﺎﺑﺪ ﺗﺎ ﻳ  اﻧﺮژي ذره ﺑﺎردار آﻧﻘﺪر ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ،در ﻃﻮل ﻣﺴﻴﺮ ﺣﺮﻛﺖ
راﺑﻄﻪ اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﺎ ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﻛﻪ از راﺑﻄﻪ . ﻣﺘﻮﻗﻒ ﺷﻮد
  . ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖ،آﻳﺪ ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ( 1)
                 
           
   )2(
                                
     
 )3(
 
 ﻣﺸﺨﺺ ﺑﺎﺷﺪ x ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از)E(f  در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ راﺑﻄﻪ
 ﺗﻮان 8002MIRSﻧﺮم اﻓﺰار .  ﺑﺪﺳﺖ ﺧﻮاﻫﺪ آﻣﺪ)x(Eراﺑﻄﻪ 
اﻳﺴﺘﺎﻧﻨﺪﮔﻲ را ﻧﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از ﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﻠﻜﻪ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از اﻧﺮژي 
 . ﺑﻪ ﺳﺎدﮔﻲ اﻣﻜﺎن ﭘﺬﻳﺮ ﻧﻴﺴﺖ( 3) ﻛﻨﺪ در ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺣﻞ اﻧﺘﮕﺮال ﺑﻴﺎن ﻣﻲ
 از x اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ در ﻓﺎﺻﻠﻪ ﻣﺮوري ﺑﺮ روش ﻗﺒﻠﻲ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ
                 :ﻣﺤﻞ ﮔﺴﻴﻞ
  :ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ ﻋﻤﻞ ﻣﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ )E(fﺗﺎﻛﻨﻮن ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ 
ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ذره در اﺛﺮ ﻛﺎﻫﺶ ( 1) ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ
  [:9 ]ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ ﺑﺎ xdاﻧﺪازه اﻧﺮژي ذره ﺑﻪ 
 )4(                  
  
 ﺑﺮﺳﺪ ﻣﺴﺎﻓﺖ Eﺑﻪ ﻣﻘﺪار  0Eاﮔﺮ اﻧﺮژي ذره ﺑﺎردار از ﻣﻘﺪار اوﻟﻴﻪ 
  ﻃﻲ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ آن ﺑﺮاﺑﺮ اﺳﺖ ﺑﺎ 
  
  )5(                                          
 اﺳﺘﺨﺮاج ﺷﺪه MIRS ﻛﻪ از  )E(f اﺑﺘﺪا ﺗﺎﺑﻊ xﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ
ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﺮازش ﺷﺪه  .ﻳﺪآ ﺘﻔﺎده از ﻋﻤﻞ ﺑﺮازش ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲاﺳﺖ   ﺑﺎ اﺳ
  :[9]  ﺷﻜﻠﻲ ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ دارد)E(f
  )6(                          
ﺷﻮد در   ﺿﺮﻳﺐ ﻣﺸﺨﺺ ﻣﻲ51ﻛﻪ ﺑﺎ )6( ﺑﺎ ﺟﺎي ﮔﺬاري ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
ﺑﺮاي اﻧﺘﮕﺮال ﮔﻴﺮي ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ آﻣﺎده  (5)ﻣﻌﺎدﻟﻪ ، (4)ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
  :]9[ﺷﻮد ﻣﻲ
  )7(                         
در  .ﺣﻞ اﻳﻦ اﻧﺘﮕﺮال ﻣﺸﻜﻞ اﺳﺖ و ﺑﺎﻳﺪ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻋﺪدي ﺣﻞ ﺷﻮد
 ﺑﺎزه اﻧﺮژي و ﺷﻮد ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲx  ﻓﺎﺻﻠﻪ، ﻫﺎ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي
ﺑﻪ  0E اﻧﺮژي .ﺷﻮد ﻫﺎي ﺧﻴﻠﻲ ﻛﻮﭼﻜﻲ ﺗﻘﺴﻴﻢ ﻣﻲ  ﺗﺎ ﺻﻔﺮ ﺑﻪ ﺑﺎزه0E
 ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از xﻣﻴﺰان  .ﺎﺑﺪﻳ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﺑﺎزه ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪه اﻧﺪازه
 در ﺻﻮرﺗﻲ ﻛﻪ ،ﺷﻮد  ﺑﺎ ﻋﺪد ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﺷﺪه ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻣﻲ(7) اﻧﺘﮕﺮال
 .ﻛﻮﭼﻚ ﺗﺮ ﺑﺎﺷﺪ اﻳﻦ ﻋﻤﻞ ﺑﺎﻳﺪ آﻧﻘﺪر ﺗﻜﺮار ﺷﻮد ﺗﺎ ﺑﺎ آن ﺑﺮاﺑﺮ ﺷﻮد
اﻳﻦ ﻋﻤﻞ ﺑﺮاي ﻫﺮ ذره آﻟﻔﺎ . ﺷﻮد  در اﻳﻦ ﻟﺤﻈﻪ ﺛﺒﺖ ﻣﻲE و x ﻣﻘﺪار
در ﺣﺎﻟﺘﻲ ﻛﻪ ﺗﻌﺪاد ذرات ﭘﻴﮕﻴﺮي ﺷﺪه زﻳﺎد ﺑﺎﺷﺪ زﻣﺎن   .ﺗﻜﺮار ﺷﻮد ﺑﺎﻳﺪ
   .ﺎد ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪاﺟﺮاي ﺑﺮﻧﺎﻣﻪ زﻳ
ﺑﺎﻳﺪ ﺑﺎزه ﺻﻔﺮ ﺗﺎ ﺑﺮد x ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از  Eﺑﺮاي ﺑﻪ دﺳﺖ آوردن 
ﻫﺎي ﺧﻴﻠﻲ ﻛﻮﭼﻜﻲ ﺗﻘﺴﻴﻢ ﺷﻮد و اﻋﻤﺎﻟﻲ ﻛﻪ در ﻗﺴﻤﺖ ﻗﺒﻞ  ذره ﺑﻪ ﺑﺎزه
 ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه ﺑﺎﻳﺴﺘﻲ x  وE داده ﻫﺎي  .ﺗﻮﺿﻴﺢ داده ﺷﺪ ﺗﻜﺮار ﺷﻮد
ﺑﻌﻲ  ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎEاي ﺑﺮ آﻧﻬﺎ ﺑﺮازش ﺷﻮد ﺗﺎ راﺑﻄﻪ  ﺗﺮﺳﻴﻢ ﺷﺪه و ﻣﻌﺎدﻟﻪ
( 1) ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮﻧﻪ اي از ﻛﺎر اﻧﺠﺎم ﺷﺪه در ﺷﻜﻞ . ﺑﻪ دﺳﺖ آﻳﺪx از
  .ﻧﻤﺎﻳﺶ داده ﺷﺪه اﺳﺖ
ﻣﻌﺮﻓﻲ روش ﺟﺪﻳﺪ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از 
 :ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه
در روش ﺟﺪﻳﺪ ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از 
  :ﺷﻮد ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ ﻋﻤﻞ ﻣﻲ
   و ﻫﻤﻜﺎران ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ رﺿﺎﻳﻲ
٨ 
 
  ﺑﺎ اﻧﺮژي اوﻟﻴﻪ mA142  ﻧﻤﻮدار اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎي ﭼﺸﻤﻪ - 1ﺷﻜﻞ 
 ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از  ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  ﻣﻌﺎدﻟﻪ VeM 5.5










riA ni oP412 ahpla fo ygrene sv gnilevart  ecnatsid dna egnaR 
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 ﺑﺎ oP412 ﻧﻤﻮدار ﺑﺮد و ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ذرات آﻟﻔﺎي -2 ﺷﻜﻞ 
   ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از اﻧﺮژي در ﻫﻮاVeM 96.7اﻧﺮژي اوﻟﻴﻪ 
 
 


















   
 VeM 96.7 ﺑﺎ اﻧﺮژي اوﻟﻴﻪ oP412 ﻧﻤﻮدار اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎي -3ﺷﻜﻞ
ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه در ﻫﻮا ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺗﻜﻨﻴﻚ اراﺋﻪ ﺷﺪه 
  در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ
   . ﺑﺮد ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﻪ دﺳﺖ ﻣﻲ آﻳﺪ)5(ﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺗ ﺑﺘﺪا ﺑﺎ
  
  )8(          
 راﺑﻄﻪ ﺑﺮد ذره ﺑﺎ اﻧﺮژي ﺑﺎ 0Eﺑﺮاي ﻫﺮ ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ اﻧﺮژي اوﻟﻴﻪ 
 8002MIRS اﺳﺘﻔﺎده از ﻋﻤﻞ ﺑﺮازش ﺗﺎﺑﻊ ﺑﺮ داده ﻫﺎي ﻧﺮم اﻓﺰار 
  .ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ آﻳﺪ
 
  )9(                             




 )01(              
  
 E ﺑﺮد ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ اﻧﺮژي R و 0Eﺑﺮد ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ اﻧﺮژي  0Rﻛﻪ 
راﺑﻄﻪ ﻣﺴﺎﻓﺖ ، (01 )در ﻣﻌﺎدﻟﻪ( 9)ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺑﺎ ﺟﺎﻳﮕﺬاري ﻣﻌﺎدﻟﻪ  اﺳﺖ در
از ﻣﺤﻞ ﮔﺴﻴﻞ ﺑﺼﻮرت   xﻃﻲ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ اﻧﺮژي در ﻓﺎﺻﻠﻪ
  :آﻳﺪ زﻳﺮ ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ
   )21(
   
 ،8ORPNIGIROﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺮم اﻓﺰار  ﻜﻮس اﻳﻦﻣﻌ  
 ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده .دﻫﺪ ﻃﻲ ﺷﺪه را ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ راﺑﻄﻪ اﻧﺮژي ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ ﻣﺴﺎﻓﺖ
ان راﺑﻄﻪ اﻧﺮژي ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺗﻮ از اﻳﻦ روش ﺑﺴﺎدﮔﻲ ﻣﻲ
  . را ﺑﺪﺳﺖ آورد
اي از ﻣﺮاﺣﻞ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺑﺮاي اﺳﺘﺨﺮاج راﺑﻄﻪ اﻧﺮژي ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺎ   ﻧﻤﻮﻧﻪ
 oP412ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﻳﻦ روش ﺑﺮاي ذرات آﻟﻔﺎي 
 . ﺑﻄﻮر ﺧﻼﺻﻪ ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖ
ﻛﻪ 7/96 VeM ﺑﺎ اﻧﺮژي oP412 اﺑﺘﺪا داده ﻫﺎي ﺑﺮد ذرات آﻟﻔﺎي 
ﺳﭙﺲ ﻣﻌﺎدﻟﻪ  .ﻛﻨﻴﻢ  را رﺳﻢ ﻣﻲ،ﺷﻮد  اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻲ8002 MIRSاز 
ر ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺑﺮازش ﺷﺪه را د .ﻛﻨﻴﻢ ﻫﺎ ﺑﺮازش ﻣﻲ اي را ﺑﺮ اﻳﻦ داده
ﻛﻨﻴﻢ ﺗﺎ ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺑﺎ اﻧﺮژي ذره  ﮔﺬاري ﻣﻲ ﺟﺎي( 21)
 راﺑﻄﻪ ،ﺑﺎ اﺳﺘﺨﺮاج وارون اﻳﻦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ. (2 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ )آﻟﻔﺎ ﺑﺪﺳﺖ آﻳﺪ
 ﺷﻜﻞ )اﻧﺮژي ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از ﻣﺴﺎﻓﺖ ﺑﺪﺳﺖ ﺧﻮاﻫﺪ آﻣﺪ
  . (3ﺷﻤﺎره 
  ... 93-RCﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﻣﻮﻧﺖ ﻛﺎرﻟﻮي ﺗﺨﺮﻳﺐ ﺗﺎﺑﺸﻲ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﻫﺎي                2 ، ﺷﻤﺎره7ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
 
٩ 













riA ni ecnatsid SV   ynegorp dna nodaR  fo ygrenE elcitrap ahplA 
oP412
oP812
 ﻧﻤﻮدار اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از -4  ﺷﻜﻞ
  ﻓﺎﺻﻠﻪ ﻃﻲ ﺷﺪه
 
 ﻓﻠﻮﭼﺎرت ﻛﺪﻣﻮﻧﺖ ﻛﺎرﻟﻮ ﺑﺮاي ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ - 5ﺷﻜﻞ 
   در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و دﺧﺘﺮان آن در ﻫﻮا93-RCﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﻫﺎي 
 
  
ژي  اﻧﺮﻧﻤﻮدار، 222nR و 812 oPﺑﺎ ﺗﻜﺮار اﻳﻦ ﻣﺮاﺣﻞ ﺑﺮاي آﻟﻔﺎي
آن ﺑﺎ ﻣﺴﺎﻓﺖ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺑﺮاي ﺳﻪ ذره آﻟﻔﺎي  دﺧﺘﺮان ذرات آﻟﻔﺎي رادن و
  .(4 ﺷﻤﺎرهﺷﻜﻞ )ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖ در ﻫﻮا دﺧﺘﺮان رادن و
دﺧﺘﺮان آن ﺑﺎ ﻣﺴﺎﻓﺖ   رادن وي آﻟﻔﺎذرات اﻧﺮژيدر ﻧﺘﻴﺠﻪ رواﺑﻂ 




  داده ﻫﺎي ورودي و ﻧﻜﺎت ﻛﺎرﺑﺮدي 
 ﺑﻴﻦ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و( rotcaF muirbiliuqE) ﺿﺮﻳﺐ ﺗﻌﺎدﻟﻲ
 در 0/712 ﺑﺮاﺑﺮ 412oP و ﺑﺮاي 0/327  ﺑﺮاﺑﺮ812oP ﺑﺮاي دﺧﺘﺮان آن
 ﺑﺼﻮرت دﺧﺘﺮان  و رادني اﻧﺮژِي ذرات آﻟﻔﺎ.[01 ]ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻧﻈﺮ
  :[11 ]زﻳﺮ ﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ
   )VeM0.6( oP812   و )VeM96.7( oP412 ،)VeM94.5(nR 
 ﺣﺎﻟﺖ ﻣﺘﻌﺎدل ﻫﻤﮕﻦ در ﻫﻮا در ﻫﺎي رادن ﺑﺼﻮرت ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ و اﺗﻢ
 ﺑﻪ ﺗﺪرﻳﺞ روي ﺳﻄﻮح 412oP و 812oPﺣﺎﻟﻴﻜﻪ  در. ﺗﻮزﻳﻊ ﻣﻲ ﺷﻮﻧﺪ
ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺣﺮﻛﺖ آرام دﺧﺘﺮان رادن ﺑﺮاي ﻧﺸﺴﺘﻦ روي ﺳﻄﻮح  .ﻧﺸﻴﻨﺪ ﻣﻲ
و  412oP ﺗﻤﺎم ذرات .ﻣﻲ ﺗﻮان ﺗﻮزﻳﻊ آﻧﻬﺎ را ﻧﻴﺰ ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﻓﺮض ﻛﺮد
 ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﻛﻮﺗﺎه ﺑﻮدن  .روي ﺳﻄﻮح ﻣﻲ ﻧﺸﻴﻨﺪ 812oP ذرات از% 02
 ،ﻫﺎ ﻗﺒﻞ از ﻧﺸﺴﺘﻦ ﻟﻔﻪﺆاﻳﻦ ﻣ آﻧﻬﺎ درﺻﺪ ﺧﻴﻠﻲ زﻳﺎدي از ﻃﻮل ﻋﻤﺮ
  . ﺧﻮد را ﮔﺴﻴﻞ ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﻛﺮديآﻟﻔﺎ
   :ﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﻣﻮﻧﺖ ﻛﺎرﻟﻮﺷ
-RC ﻓﻀﺎي اﻃﺮاف ﺳﺎزي اﺗﻔﺎﻗﺎﺗﻲ ﻛﻪ ﺑﺮاي ذره آﻟﻔﺎ در ي ﺷﺒﻴﻪاﺑﺮ
  (5 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)اﻓﺘﺪ ﻃﺒﻖ ﻓﻠﻮﭼﺎرت اراﺋﻪ ﺷﺪه زﻳﺮ   ﻣﻲآن  و داﺧﻞ 93
  .ﻛﻨﻴﻢ ﻋﻤﻞ ﻣﻲ
  ﺴﻄﺤﻲ ﺑﻪ اﺑﻌﺎدﻣ  93-RC،5 ﺷﻤﺎره ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ ﺑﺎ
ه ﺑﺮد آﻟﻔﺎ اﻧﺪاز،  ﺑﻪ ﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﺮد از آنﮔﻴﺮﻳﻢ و  را در ﻧﻈﺮ ﻣﻲmc1 ×mc1
ﻫﺎ ﺑﺰرﮔﺘﺮ  ﺎﺻﻠﻪ، ﻓ ﭼﻮن ﺧﺎرج از اﻳﻦ ﻓﻀﺎ.در ﻣﺤﻴﻂ ﮔﺴﺘﺮش ﻣﻲ دﻫﻴﻢ
در ﻧﺘﻴﺠﻪ  .رﺳﺪ  ﻧﻤﻲ93-RCو ﻫﻴﭻ ذره آﻟﻔﺎﻳﻲ ﺑﻪ  از ﺑﺮد ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﺷﺪ
 )R2+1()R2+1(Rﻲ ﺑﻪ اﺑﻌﺎد ﻣﻜﻌﺒ 93-RC ﺣﺠﻢ ﻣﻔﻴﺪ اﻃﺮاف
  .ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد
 ﺷﻜﻞ)  ﻳﻚ ﻧﻘﻄﻪ ﺗﺼﺎدﻓﻲ داﺧﻞ ﻓﻀﺎي ﻓﻌﺎل اﻳﺠﺎد ﻣﻲ ﻛﻨﻴﻢﺳﭙﺲ
زاوﻳﻪ  ﻳﻚ ﺟﻬﺖ ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﻛﻪ ﺑﺎ دو اﻳﻦ ﻧﻘﻄﻪ ذره آﻟﻔﺎﻳﻲ در زا(. 6ﺷﻤﺎره
 . ﮔﺴﻴﻞ ﻣﻲ ﺷﻮد، ﻣﺸﺨﺺ ﻣﻲ ﺷﻮدφ و θﺗﺼﺎدﻓﻲ 
  را ﻃﻮري ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲ ﻛﻨﻴﻢ ﻛﻪ ﻧﻘﻄﻪ1Z.1X.1Yﺳﻪ ﻋﺪد ﺗﺼﺎدﻓﻲ 
 اﮔﺮ ﻣﺴﻴﺮ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ذره آﻟﻔﺎ ﻛﻮﭼﻜﺘﺮ از.  ﻣﻜﻌﺐ ﺑﺎﺷﺪ داﺧﻞp
 ﺑﻪ θ ﺤﺖ زاوﻳﻪﺗ ﻣﺤﻴﻂ ﺑﺎﺷﺪ ﺑﺎ اﻧﺮژي ﻛﻤﺘﺮ از اﻧﺮژي اوﻟﻴﻪ و  در آنﺑﺮد
 ﻛﻪ ﺻﻮرﺗﻲ ﻧﻘﻄﻪ ﺛﺎﻧﻮﻳﻪ دردر ﻧﺘﻴﺠﻪ . ﺧﻮاﻫﺪ رﺳﻴﺪ ﺳﻄﺢ آﺷﻜﺎرﺳﺎز
  
   ( 2X ,2Z ≤ R ≤  ( ) )R+1 و  )41(                     R ≤ y ,d
 
 ﺑﺮد آن R ﻓﺎﺻﻠﻪ ﻃﻲ ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ذره آﻟﻔﺎ و  d.ﺑﺎﺷﺪ ﻗﺎﺑﻞ ﻗﺒﻮل اﺳﺖ
   و ﻫﻤﻜﺎران ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ رﺿﺎﻳﻲ
٠١ 
 
  . ﻫﻨﺪﺳﻪ ﺗﺨﺖ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه ﺑﺮاي ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي -6 ﺷﻜﻞ
ﻧﻴﺰ ﺗﺼﺎدﻓﻲ  d ﻓﺎﺻﻠﻪ .ﺷﻮﻧﺪ  ﺑﺼﻮرت ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﻲφوθ,1z,1y,1xﻛﻤﻴﺖ ﻫﺎي
  . ﮔﺴﺘﺮش داده ﺷﺪه اﺳﺖ)R( ﺑﻪ اﻧﺪازه ﺑﺮد ذره آﻟﻔﺎ 93-RCاﻃﺮاف  .ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد
 











 93-RC ni ygrenE SV  egnaR ahplA
2**E*92375.0+E*29128.2+64155.0=R
 93-RC ﺑﺮد ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از  اﻧﺮژي در -7ﺷﻜﻞ
 
 
  93-RC  ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ذره در -8ﺷﻜﻞ
  ﺣﺘﻤﺎ ذره اي از ﻫﻮا ﺑﻪ، در ﺻﻮرﺗﻴﻜﻪ ﺷﺮاﻳﻂ ﺑﺎﻻ ﺣﺎﻛﻢ ﺑﺎﺷﺪ. اﺳﺖ
 ﻣﺸﺨﺺ  dآن ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻘﺪار اﻧﺮژي ﻓﺮودي .رﺳﻴﺪ  ﺧﻮاﻫﺪ93-RC 
  روي( θ2X,2Z,) ﺑﺎ ﻣﺨﺘﺼﺎت ﻣﺤﻞ ﻓﺮود و زاوﻳﻪ ﻓﺮودي .ﺷﻮد ﻣﻲ
  .ﻣﺸﺨﺺ اﺳﺖ ﻧﻴﺰ 93-RC
 روز ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن ﺗﻌﺪاد ذرات آﻟﻔﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﺎﻳﺪ ردﻳﺎﺑﻲ ﺷﻮﻧﺪ  ﺑﺮاي ﻳﻚ
  :آﻳﺪ ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ
( )qBﺑﻜﺮل . اﺳﺖ 3m/qB ﺑﺮ ﺣﺴﺐ  )C(ﻏﻠﻈﺖ رادن در ﻣﺤﻴﻂ
ﻧﺘﻴﺠﻪ  در. ﺑﺎﺷﺪ ﺛﺎﻧﻴﻪ ﻣﻲ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺮاﺑﺮ ﻳﻚ واﭘﺎﺷﻲ در واﺣﺪ
 ردﻳﺎﺑﻲ )3m(V در ﺣﺠﻢ )s(t در زﻣﺎن  ذرات آﻟﻔﺎﻳﻲ ﻛﻪ ﺑﺎﻳﺪﺗﻌﺪاد
ﺑﻌﻠﺖ اﻳﻨﻜﻪ  )3m(V×)s(t×)3m/qB(C=N اﺳﺖ ﺑﺎ ﺑﺮاﺑﺮ ﺷﻮﻧﺪ
ﺷﻮﻧﺪ  و ﻧﺼﻒ دﻳﮕﺮ ﺑﺮﻋﻜﺲ ﮔﺴﻴﻞ ﻣﻲ  93 -RCﻧﺼﻒ ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﻄﺮف
ﺑﺮاي ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ روزاﻧﻪ . ﺿﺮب ﺷﻮد 0/5 در ﺿﺮﻳﺐ ﻲﺑﺎﻳﺴﺘ N ﻣﻘﺪار
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ  را  93-RCاف اﻃﺮ ﻣﻔﻴﺪ ﺣﺠﻢ .ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد  s00468=tرادن
در اﻳﻦ . دﻫﻴﻢ  ﻧﺸﺎن ﻣﻲ2)R2+1(×R=V ﺑﺎ 6  ﺷﻤﺎره ﺷﻤﺎرهﺑﻪ ﺷﻜﻞ
  ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﺘﺮ412oPو  812oP , 222nR  آﻟﻔﺎي ذراتﺑﺮدR  راﺑﻄﻪ
اﺳﺖ  ﺎﺑﻲ در ﻳﻜﺮوز ﺑﺮاﺑﺮﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﺗﻌﺪاد ذرات آﻟﻔﺎي رادن ﻗﺎﺑﻞ ردﻳ .اﺳﺖ
  :ﺑﺎ
  )3m(2)R2+1(×R ×)s(00468×)3m/qB(C×5.0=N          )51(
 
ﺿﺮﻳﺐ  .در ﺣﺎﻟﺖ ﺗﻌﺎدل ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و دﺧﺘﺮان آن ﻳﻜﺴﺎن ﻧﻴﺴﺖ
ﺿﺮﻳﺐ . ﻛﻨﺪ ﻣﺸﺨﺺ ﻣﻲ دﺧﺘﺮان آن را   راﺑﻄﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن وFﺗﻌﺎدﻟﻲ
 ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ. ﺗﻌﺎدﻟﻲ ﻧﺴﺒﺖ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ دﺧﺘﺮان رادن ﺑﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن اﺳﺖ
دﺧﺘﺮان رادن ﻗﺎﺑﻞ ردﻳﺎﺑﻲ ازﺣﺎﺻﻞ ﺿﺮب ﺿﺮﻳﺐ  ﺗﻌﺪاد ذرات آﻟﻔﺎي
  . ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ آﻳﺪ)51(  در  ﻣﻌﺎدﻟﻪFﺗﻌﺎدﻟﻲ 
  
   F×)3m(2)R2+1(×R ×)s(00468×)3m/qB(C×5.0=N
   )61(  
 93-RC ﺑﺠﺎ ﻣﺎﻧﺪه در ﭘﺎﻫﺎيﺑﺮاي ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪن ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ و رد   
  ﺗﻜﺮارﻋﻴﻨﺎً ﻛﻪ ﺑﺮاي ذرات آﻟﻔﺎ در ﻫﻮا اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ را ﺑﺎﻳﺪ ﻣﺮاﺣﻠﻲ
 اﻧﺮژي اوﻟﻴﻪ ذرات آﻟﻔﺎي ﺮرﺳﻲ آن ﺑﺎ ﻫﻮا در اﻳﻦ اﺳﺖ ﻛﻪﺑﺗﻔﺎوت . ﻛﺮد
 رﺳﻨﺪ ﻣﻲ 93-RCﻲ ﻛﻪ ﺑﻪ ذراﺗوﻟﻲ   ﺛﺎﺑﺖ اﺳﺖ در ﻫﻮاﮔﺴﻴﻞ ﺷﺪه
ﺗﻮان رﺳﻢ داده ﻫﺎي اﺳﺘﺨﺮاج ﺷﺪه  ﺑﺎ. ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻔﻲ دارﻧﺪ اﻧﺮژي
ﺑﺮد ،  7O81H01Cﺑﺎ ﻓﺮﻣﻮل ﺷﻴﻤﻴﺎي93-RC ﺑﺮاي اﻳﺴﺘﺎﻧﻨﺪﮔﻲ 
ﺑﺮد ذره آﻟﻔﺎ ﺑﺼﻮرت  . اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﻲ ﺷﻮدVeM01ژي ذرات آﻟﻔﺎ ﺗﺎ اﻧﺮ
 .(7 ﺷﻜﻞ ) ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ رﺳﻢ ﺷﺪه اﺳﺖ93-RCﺗﺎﺑﻌﻲ از اﻧﺮژي در 
ﺑﺎ اﻳﻦ ﻧﻤﻮدار ﻣﻲ ﺗﻮان ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻧﺮژي ذره ﻓﺮودي ﺑﺮد آﻧﺮا در  
  : ﺷﺪه ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ اﺳﺖﺑﺮازشﻣﻌﺎدﻟﻪ اي  . ﺑﺪﺳﺖ آورد93-RC
  =+×+× REE 0.641552.291280.923752
 )71(
 ﻧﻴﺰ 93-RCدر   ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ذره،ن زاوﻳﻪ ﺑﺮﺧﻮردﺑﻌﻠﺖ ﻣﺸﺨﺺ ﺑﻮد
  .(8 ﺷﻜﻞ )ﻗﺎﺑﻞ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ اﺳﺖ
  )81(                                                               θsocR=h
 اﻧﺮژي و زاوﻳﻪ 93-RCﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ذرات آﻟﻔﺎ در
  .ﺷﻮد ﺟﺎﻳﮕﺰﻳﻦ ﻣﻲ( 81) و( 71)ﺑﺮﺧﻮرد در ﻣﻌﺎدﻻت 







 ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ذرات آﻟﻔﺎي a(:   ﻃﻴﻒ ذرات آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان آن-9ﺷﻜﻞ
ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه ( 022oP)و ﺗﻮرن ( 812oP، 412oP)، دﺧﺘﺮان (nR)رادن
  [4  ]sdrakciR .Jﺗﻮﺳﻂ 
، 412oP)، دﺧﺘﺮان ( nR) ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه ذرات آﻟﻔﺎي رادن b(
 [4(]022oP)و ﺗﻮرن( 812oP
 dna sagraVﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان آن ﻛﻪ ﺗﻮﺳﻂ   ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ذرات آc( 
 [42 ]A .la te
  ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه ذرات آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان آن در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪd(
  ﺞ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪهداده ﻫﺎ وﻧﺘﺎﻳ
  ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي
  ﺑﻪ آﺷﻜﺎرﺳﺎزاﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎﻳﻲ ﻛﻪ ، ﻛﺎرﻟﻮي ﻧﻮﺷﺘﻪ ﺷﺪه ﻛﺪﻣﻮﻧﺖ
  رادن و13m/qBKاﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ   درmc1×mc1ﺑﻪ اﺑﻌﺎد  93-RC
ﻓﺮاواﻧﻲ اﻳﻦ داده ﻫﺎ را در اﻧﺮژي ﻫﺎي . دﻫﺪ  را اراﺋﻪ ﻣﻲدﺧﺘﺮان ﻣﻲ رﺳﺪ
ﻧﺘﻴﺠﻪ اﻳﻦ ﻋﻤﻞ  .ﻳﻢﻫﺎي ﻛﻮﭼﻚ اﻧﺮژي ﺑﺪﺳﺖ ﻣﻲ آور در ﺑﺎزه ﻣﺨﺘﻠﻒ و
 (.9d ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ) اﺳﺖﻃﻴﻒ اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان آن 
 دﺧﺘﺮان، (nR) ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ذرات آﻟﻔﺎي رادن(9a) ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ
   ﺗﻮﺳﻂ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه(022nR) و ﺗﻮرن (812oP، 412oP)
  ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ .[4 ]دﻫﺪ  را ﻧﺸﺎن ﻣﻲsdrakciR.J
 ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ﺑﺎ، VeM5اﻧﺮژي  ﺗﺎ، (9b ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ )sdrakciR.J
ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه در اﻳﻦ .  ﻫﻤﺨﻮاﻧﻲ ﻧﺪارد(9a ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ)
 ﺷﻜﻞﺑﺎ  ﺗﻄﺎﺑﻖ ﺑﻴﺸﺘﺮي، VeM5ﺗﺎ اﻧﺮژي ( 9d ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ) ﻣﻘﺎﻟﻪ
  . دارد(9b) ﺷﻤﺎره  ﺷﻜﻞ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ(9a)ﺷﻤﺎره 
ﻛﻪ  دﺧﺘﺮان آن ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ذرات آﻟﻔﺎي رادن و( 9c) ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ
 دﻫﺪ  اﺳﺖ را ﻧﺸﺎن ﻣﻲﺪﺳﺖ آﻣﺪه ﺑA.la te dna sagraVﺗﻮﺳﻂ 
 ﻧﻴﺰ ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه در VeM5در اﻧﺮژي ﻫﺎي ﺑﻴﺸﺘﺮ از . [4]
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ  . ﻫﻤﺨﻮاﻧﻲ ﺧﻮﺑﻲ دارد(9c) ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞاﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﻃﻴﻒ 
  ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺮ ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً VeM5ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه ﺗﺎ اﻧﺮژي
ﻠﻲ  ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺮ ﻃﻴﻒ ﻋﻤ ﺗﻘﺮﻳﺒﺎًVeM5 و ﺑﻴﺸﺘﺮ از sdrakciR .J 
   اﻓﺰاﻳﺶ ﻓﺮاواﻧﻲsdrakciR .Jدر ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ  . اﺳﺖA.sagraV
در اﻧﺮژي ﻫﺎي ﺧﻴﻠﻲ ﻛﻢ ﻧﺎﺷﻲ از آﺷﻜﺎرﺳﺎزي ذرات ﺑﺘﺎي ﻧﺎﺷﻲ از 
ﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ ﺣﺬف آﻧﻬﺎ  ﺗﻮﺳﻂ آﺷﻜﺎرﺳﺎز ﻣﻲ، ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ  رادن و دﺧﺘﺮان
ﻣﺸﻜﻞ ﺗﻄﺎﺑﻖ ﻃﻴﻒ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ در 
 و (9a) ﺷﻤﺎره ﻫﺎي  ﺑﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺷﻜﻞ.ﺷﻮد ﻫﺎي ﻛﻢ ﺑﺮﻃﺮف ﻣﻲ اﻧﺮژي
ﺷﻮد ﻛﻪ ﺷﻜﻞ ﻃﻴﻒ ﻋﻤﻠﻲ ﺑﻪ ﻧﻮع آﺷﻜﺎرﺳﺎز  ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲ (9c)
  .ﺑﻜﺎرﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه ﻧﻴﺰ ﺑﺴﺘﮕﻲ دارد
 ﺑﺎ .آﻣﺪه اﺳﺖ 01 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ ﺛﺮ اﻃﺮاف آﺷﻜﺎر ﺳﺎز درﺆﺣﺠﻢ ﻣ
ﺛﺮ ﺆ ﺣﺠﻢ ﻣ،ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻳﻜﺴﺎن ﻧﺒﻮدن ﺑﺮد ذرات آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان آن
  412oPﻧﺎﺣﻴﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ .  ﺗﻘﺴﻴﻢ ﻣﻲ ﺷﻮداﻃﺮاف آﺷﻜﺎر ﺳﺎز ﺑﻪ ﺳﻪ ﻧﺎﺣﻴﻪ
 222nR ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ و (2ﻧﺎﺣﻴﻪ )  812oP ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ ،(1ﻧﺎﺣﻴﻪ )
، 1ﺧﺎرج از ﻓﻀﺎي ﻧﺎﺣﻴﻪ 412oPآﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ (. 3ﻧﺎﺣﻴﻪ )
 و آﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ 2 ﺧﺎرج از ﻓﻀﺎي ﻧﺎﺣﻴﻪ 812oP آﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ
 .رﺳﻨﺪ  ﻧﻤﻲ93-RC  ﺑﻪ3 ﺧﺎرج از ﻓﻀﺎي ﻧﺎﺣﻴﻪ 222nRاز ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ 
ﺗﺼﺎوﻳﺮ دوﺑﻌﺪي ﻧﺎﺣﻴﻪ ﻓﻌﺎل . اﻳﻦ ﻧﻮاﺣﻲ ﺷﺒﻴﻪ ﺑﻪ ﺑﻴﻀﻴﮕﻮن اﺳﺖ
اي  ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪﺒﻼً ﻗ[. 7]ﻛﻨﺪ  ﻳﻴﺪ ﻣﻲﺄ ﻧﻴﺰ اﻳﻦ اﻣﺮ را ﺗ93-RCاﻃﺮاف 
 .[21 ]اﻋﺪاد ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺑﺮاي ﺗﻮﺻﻴﻒ ذرات آﻟﻔﺎ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ
 رﻧﻤﻮدا .اي ذرات ﻓﺮدوي ﻧﻴﺰ اراﺋﻪ ﺷﻮد ﺷﻮد ﺗﺎ ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪ ﺳﻌﻲ ﻣﻲ
دﻫﺪ ﻛﻪ  ﻧﺸﺎن ﻣﻲ رادن ﺑﺮاي دﺧﺘﺮان زاوﻳﻪ ﻓﺮدوي ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻓﺮاواﻧﻲ
 و ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻣﻘﺪار  درﺟﻪ5 ﻛﻤﺘﺮ از  ﺑﺎ زاوﻳﻪ812oPآﻟﻔﺎي   ذراتﻓﺮاواﻧﻲ
   و ﻫﻤﻜﺎران ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ رﺿﺎﻳﻲ
٢١ 
  
 0=Z ﻣﻮﺟﻮد در ﺻﻔﺤﻪ 93-RC ﺣﺠﻢ ﻣﺆﺛﺮ اﻃﺮاف -01ﺷﻜﻞ 
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  ﺗﻌﺪاد ردﻫﺎي ذره آﻟﻔﺎي رادن و دﺧﺘﺮان در زاوﻳﻪ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ- 11ﺷﻜﻞ 
 ﻓﺮاواﻧﻲ .ﻣﻘﺪار را ﺑﻪ ﺧﻮد اﺧﺘﺼﺎص داده اﻧﺪ  ﻛﻤﺘﺮﻳﻦدرﺟﻪ 56 زاوﻳﻪ
-06 ﻣﺎﻧﺪ وﻟﻲ ﺑﻴﻦ ﺛﺎﺑﺖ ﻣﻲ درﺟﻪ01-04 ﺑﻴﻦ 412oP ذرات آﻟﻔﺎ 
 درﺟﻪ ﻛﻤﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧﻲ 05 در زاوﻳﻪ .ﻛﻨﺪ دي ﭘﻴﺪا ﻣﻲدرﺟﻪ اﻓﺖ زﻳﺎ04
آﻟﻔﺎي رادن ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧﻲ ﺷﺎن در زاوﻳﻪ ﻓﺮدوي  .ﺑﻪ ﭼﺸﻢ ﻣﻲ ﺧﻮرد
 ﺑﺼﻮرت ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ زاوﻳﻪ  ﺗﻘﺮﻳﺒﺎً، درﺟﻪ اﺳﺖ و ﻓﺮواﻧﻲ01
  ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﺑﺰارﻫﺎي ﻧﻮري ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪ اي ﺑﻴﻦ.ﻓﺮودي ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ
 ﺑﺮرﺳﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ 5,4VeMﺎ ﺗﺎ اﻧﺮژي  درﺟﻪ ذرات آﻟﻔ08-04
ردﻫﺎي ذره آﻟﻔﺎي رادن و  ﺗﻌﺪا .[31 ]رﻓﺘﺎري ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻓﻮق دارد
 ﺷﻜﻞ) اﺳﺖ ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﻴﺰ ﺑﺼﻮرت زﻳﺮ زاوﻳﻪ در« دﺧﺘﺮان رادن و»
  .(11ﺷﻤﺎره 
ﺑﻪ ﺧﻮد  درﺟﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧﻲ را 03 زاوﻳﻪ ﻫﺎي ﺑﺎﭘﺎرد، ﺑﺮاي رادن
 زاوﻳﻪ  ردﻫﺎي ﺑﺎ دردﺧﺘﺮان  رادن واي ﺑﺮدر ﻣﺠﻤﻮع. اﻧﺪ ﻧﺴﺒﺖ داده
ذرات  ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذ و ﺗﺨﺮﻳﺐ .ﺷﻮد ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﻲدرﺟﻪ ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧﻲ 01
  دﺧﺘﺮان آن در رادن و 514 3m/qBK ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖآﻟﻔﺎي
 روز ﺑﻪ ﺻﻮرت زﻳﺮ 1 ﺑﻪ ﻣﺪت mm01× mm01  اﺑﻌﺎد ﺑﻪ93-RC  
  . (21ﺷﻜﻞ )ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه اﺳﺖ 
 
  93-Rدﺧﺘﺮان آن در  ﺐ ذرات آﻟﻔﺎي رادن و ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذ و ﺗﺨﺮﻳ-21ﺷﻜﻞ
  (zﻣﺤﻮر )
  
  :ﺷﻮد  ﻧﺘﺎﻳﺞ زﻳﺮ ﺣﺎﺻﻞ ﻣﻲ21 ﺷﻤﺎره ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ
 53mµﺑﻴﻦ ) ذرات آﻟﻔﺎ ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ زﻳﺎدي دارﻧﺪ درﺻﺪ ﻛﻤﻲ از -1
 .(55mµ ﺗﺎ
  . ﭘﺬﻳﺮد  اﻧﺠﺎم ﻣﻲ53mµﻋﻤﻖ   ﺗﺎ93-RCﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﺗﺨﺮﻳﺐ  -2
  ﻟﻔﺎ داﺧﻞاﻃﻼﻋﺎت ﺑﻴﺸﺘﺮي از زاوﻳﻪ ﻓﺮودي و ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ذرات آ 
  . ورده ﺷﺪه اﺳﺖ آ1 ﺷﻤﺎره  در ﺟﺪول93-RC
  در 412oP ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ آﻟﻔﺎيدﻫﺪ ﻛﻪ  ﺎن ﻣﻲ ﻧﺸ1 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول
 (7b)ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ  .اﺳﺖدر ﻧﻮﺳﺎن  15mµ ﺗﺎ 7mµﺑﻴﻦ 93-RC 
 .درﺟﻪ اﺳﺖ01-04 اي  ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺑﺎزه زاوﻳﻪ 412oPﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧﻲ 
  ي ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه در  ردﭘﺎﻫﺎ،1ه ر ﺷﻤﺎﻧﺘﻴﺠﻪ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺟﺪول در
  412oP آﻟﻔﺎيﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ  درﺟﻪ01-04ﻫﺎي ﺑﺎ زاوﻳﻪ و 7-21mµ ﻋﻤﻖ
  .ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﺑﻮد
ﺑﺎ  درﺟﻪ 0-5  و51-55 زاوﻳﻪ ﻫﺎي ﺑﻴﺸﺘﺮ در 812oPذرات آﻟﻔﺎي 
 222nR ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ذرات آﻟﻔﺎي .ﻛﻨﻨﺪ ﻧﻔﻮذ ﻣﻲ 52-25mµﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ 
 ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ.  ﻗﺮار دارﻧﺪ0-06 زاوﻳﻪ  و0-02mµداراي ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ 
 0-5 اي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺑﺎزه زاوﻳﻪ 812oP  آﻟﻔﺎيﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧﻲ 11ﺷﻤﺎره 
ردﭘﺎﻫﺎي ﻣﺸﺎﻫﺪه ، 1 ﺷﻤﺎره ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺟﺪول در .درﺟﻪ اﺳﺖ
 آﻟﻔﺎيدرﺟﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ  0-5 ﻫﺎي  و ﺑﺎ زاوﻳﻪ mµ 25-23ﺷﺪه در ﻋﻤﻖ
   .ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﺑﻮد 812oP
 222nRﻲ ذرات آﻟﻔﺎي ﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﻓﺮاواﻧ ﺑ11 ﺷﻤﺎره ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ
ه  ﺷﻤﺎرﻧﺘﻴﺠﻪ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺟﺪول در.  درﺟﻪ اﺳﺖ03-05اي  در ﺑﺎزه زاوﻳﻪ
 03-05ﻫﺎي و ﺑﺎ زاوﻳﻪ 24-94 mµ ردﭘﺎﻫﺎي ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪه در ﻋﻤﻖ،1
  . ﺧﻮاﻫﻨﺪ ﺑﻮد222nR آﻟﻔﺎيدرﺟﻪ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ 
  ... 93-RCﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﻣﻮﻧﺖ ﻛﺎرﻟﻮي ﺗﺨﺮﻳﺐ ﺗﺎﺑﺸﻲ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﻫﺎي                2 ، ﺷﻤﺎره7ﻓﺼﻠﻨﺎﻣﻪ ﻟﻴﺰر ﭘﺰﺷﻜﻲ، دوره 
 
٣١ 
   ردﭘﺎﻫﺎي ﺑﺎ زاوﻳﻪ،1 ﺷﻤﺎره در ﺣﺎﻟﺖ ﻛﻠﻲ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺟﺪول
  آﻟﻔﺎي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖﻗﻄﻌﺎً، 94-65 mµدرﺟﻪ و ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ 53-65
ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ اﻳﻦ  6/4 -7/4VeMﺑﺎزه اﻧﺮژي  ﭼﻮن .ﺑﺎﺷﻨﺪ  ﻣﻲ412oP
 و 6VeM ﺑﺎ اﻧﺮژي 812oPﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ آﻟﻔﺎي  ﺗﻮاﻧﺪ  ﻧﻤﻲ،ﻋﻤﻖ
  .ﺑﺎﺷﺪ 5/94VeM  ﺑﺎ اﻧﺮژي 222nRآﻟﻔﺎي 
 
زاوﻳﻪ   ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از93-RC اﻃﻼﻋﺎت ذرات آﻟﻔﺎ داﺧﻞ -1ﺟﺪول
  ﻔﻮذﻓﺮودي و ﻋﻤﻖ ﻧ
  رادن و دﺧﺘﺮانذرات آﻟﻔﺎي
  (درﺟﻪ) زاوﻳﻪ ﻓﺮودي  0-08  3-08  5-08  53-56
  (mµ) ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  0-82  82-24  24-94  94-65
  ()VeMاﻧﺮژي   0-3/7  3/7-5/5  5/5-6/4  6/4-7/4
  222nR ذرات آﻟﻔﺎي
  (درﺟﻪ) زاوﻳﻪ ﻓﺮودي  2-81  03-05  02-03  57-08
  (mµ) ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  52-03  24-94  03-83  82-24
  412oPت آﻟﻔﺎي ذرا
  (درﺟﻪ) زاوﻳﻪ ﻓﺮودي  0-06  52-55  03-05  07-57
  (mµ) ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  7-21  81-52  94-15  42-44
  812oPذرات آﻟﻔﺎي 
  (درﺟﻪ) ﻓﺮودي زاوﻳﻪ  03-06  3-03  03-05  05-07
  (mµ) ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ  52-53  23-25  15-55  41-54
  
  
 ﻧﺎﺷﻲ از 93-RCﺳﺎزي ﺷﺪه ﺷﻤﺎرش رد ذرات آﻟﻔﺎ در ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺷﺒﻴﻪ
ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ ﺣﺪود  ﻛﻪ ﺣﺪاﻛﺜﺮ دﺧﺘﺮان ﻧﺸﺎن ﻣﻴﺪﻫﺪ ﻟﻴﺖ رادن وﻓﻌﺎ
 04mµ اي در ﺣﺪود ﺑﺮاي ﻫﻨﺪﺳﻪ اﺳﺘﻮاﻧﻪ اﻳﻦ ﻣﻘﺪار . اﺳﺖ53mµ
 [. 51 ] زﻳﺎد اﺳﺖ52mµ ﺣﺴﺎﺳﻴﺖ ﺑﺮاي ﻻﻳﻪ .[41 ]ﮔﺰارش ﺷﺪه اﺳﺖ
ﺑﺮداري در  ﺑﻬﺘﺮﻳﻦ ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺑﺮاي ﻻﻳﻪ31 ﺷﻤﺎره ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ ﺑﺎ
اﻳﻦ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺗﻐﻴﻴﺮات رد ﻋﻠﺖ  .اﺳﺖ 52 mµ ﺗﺎ51mµﻫﺎي ﺑﻴﻦ  ﻋﻤﻖ
  .(2 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول)اﺳﺖ  0-01mµدر اﻳﻦ ﺑﺎزه ﺧﻴﻠﻲ ﻛﻤﺘﺮ از ﺑﺎزه 
  









ﺗﻐﻴﻴﺮات رد در واﺣﺪ ﻃﻮل ﻛﻪ   در اﻳﻦ ﺟﺪول  
 ﭼﮕﺎﻟﻲ رد ذرات ()ﻮن و ﻛﻤﻴﺘﻲ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮاي ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺿﺮﻳﺐ ﻛﺎﻟﻴﺒﺮاﺳﻴ
  . آﻟﻔﺎ اﺳﺖ
ﻧﺸﺎن ﻣﻲ  اﮔﺮ ﻫﺪف ﺑﺮرﺳﻲ ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﺎﺷﺪ ﺷﻜﻞ زﻳﺮ  
 ﺷﻤﺎره ﺷﻜﻞ) اﺳﺖ mµ 52ﺣﺪود  در دﻫﺪ ﻛﻪ ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ ﻣﻨﺎﺳﺐ
ﻫﻤﻪ ذرات آﻟﻔﺎ ﻧﻘﺶ  (31 ) ﺷﻤﺎرهدر اﻳﻦ ﻋﻤﻖ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ(. 41
 اﮔﺮ 52mµدر ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺗﺎ ﻋﻤﻖ . ﻫﺎ ﻓﺮود ﻣﻲ آﻳﻨﺪ اوﻳﻪدارﻧﺪ و در ﺗﻤﺎم ز
 ﻲ ﻧﺸﺎﻧﮕﺮ ﻏﻠﻈﺖﭘﺎﻳﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﺻﻮرت ﮔﻴﺮد ﻫﺮ ردش ﻻﻳﻪ ﺑﺮداري ﻳﺎ ﺧﻮر
  و ﺟﺪول31 ﺷﻤﺎره ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞ . ﺑﺮاي رادن اﺳﺖ0013m/qB
و  ﻛﻨﻨﺪ  ﻧﻔﻮذ ﻣﻲ51mµﻋﻤﻖ  ﻫﺎ ﺗﺎ ﺗﺨﺮﻳﺐ% 07ﺣﺪود  در، 2ﺷﻤﺎره 
  .اي ﻳﻜﻨﻮاﺧﺘﻲ دارﻧﺪ ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪ
  ذرات آﻟﻔﺎ  ﺗﺨﺮﻳﺒﻲ ردﻫﺎي ﭼﮕﺎﻟﻲ 41 ﺷﻤﺎره ﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﻜﻞﺑﺎ ﺗﻮ
اﺳﺘﺨﺮاج  0/241 )3m/d.qB(/)2mc/kcarT( ﺑﺮاﺑﺮ 93-RC در
 ﺷﻮد ﻛﻪ ﻛﻤﺘﺮ از ﺣﺪ ﺑﺎﻻي ﭼﮕﺎﻟﻲ ﺷﻤﺎرش ذرات آﻟﻔﺎ  ﺑﺮاي رادن و ﻣﻲ
ﮔﺰارش  0/233 )3m/d.qB(/)2mc/kcarT( دﺧﺘﺮان آن ﻛﻪ ﺑﺮاﺑﺮ
  )3m/d.qB(/)2mc/kcarT(ﻣﻨﻄﺒﻖ ﺑﺮ ﻧﺘﺎﻳﺞ آزﻣﺎﻳﺸﻲ و[ 31 ]ﺷﺪه

























ي ذرات آﻟﻔﺎ در اﺛﺮ  93-RCروزاﻧﻪ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ  - 41ﺷﻜﻞ
  رادن و دﺧﺘﺮان
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   و ﻫﻤﻜﺎران ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ رﺿﺎﻳﻲ
٤١ 
  ﺑﺤﺚ 
   ﻫﺎيﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ ﻫﺪف از ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ 
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ  .در ﻫﻮا  اﺳﺖدﺧﺘﺮان آن   در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و93-RC
 ﺑﻄﻮر ﮔﺴﺘﺮده اي در ﭘﺰﺷﻜﻲ و اﺑﺰارﻫﺎي  93 -RCﻫﺎي اﻳﻨﻜﻪ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
ﺷﻮد ﺗﺎﻛﻨﻮن    درﻣﺎﻧﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ ﺟﻬﺖ ﺗﺼﻮﻳﺮﺑﺮداري و ﻟﻴﺰر ﻧﻮري
ﺗﻮاﻧﺪ ﺗﺸﻜﻴﻞ ﺗﺼﻮﻳﺮ و  ﻫﺎ ﻛﻪ ﻣﻲ ﺗﺨﺮﻳﺐ و ﺗﻐﻴﻴﺮ رﻧﮓ اﻳﻦ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
ﻧﺸﺪه ﺛﻴﺮ ﻗﺮار دﻫﺪ ﺑﺼﻮرت واﻗﻌﻲ ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺄﺗﺤﺖ ﺗ ﻋﻤﻠﻜﺮد آن را
ﮔﻴﺮي رادن   ه ﺑﻄﻮر ﮔﺴﺘﺮده اي ﺑﺮاي اﻧﺪاز 93-RCﺑﻌﻠﺖ اﻳﻨﻜﻪ از. اﺳﺖ
ﮔﺬارد  ﻧﻬﺎ ﺑﺠﺎ ﻣﻲآﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ آﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ردﻫﺎﻳﻲ ﻛﻪ ذرات 
  زﻧﻴﻢ ﻛﻪ ﻣﻤﻜﻦ اﺳﺖ ﻛﻪ رادن ﻣﻮﺟﻮد  ﺷﻮد ﺣﺪس ﻣﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲ
ﺗﻤﺎم .  ﺑﺠﺎ ﺑﮕﺬارد 93-RCﻫﺎي در ﻫﻮا ﻧﻴﺰ ردﻫﺎﻳﻲ در ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
 اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ ﺑﻪ ﻧﺤﻮه ﺧﻮرش  93-RCﻲ ﻛﻪ رويﻫﺎﻳ ﺳﺎزي ﺷﺒﻴﻪ
ﭘﺮدازد وﻟﻲ ﻧﺤﻮه ﻓﺮود و ﻧﻔﻮذ ذرات  ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ردﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﻣﻲ
 در ﺣﺎﻟﺖ واﻗﻌﻲ  93-RCﻧﻬﺎ درآﺧﺘﺮان  دﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن وآ
ﻫﺎي ﻗﺒﻠﻲ    ﻋﻠﺖ واﻗﻌﻲ ﻧﺒﻮدن ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي. ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﻧﺸﺪه اﺳﺖ
ﻟﻔﺎي آﮔﻴﺮي ﺷﺪه و ﻃﻴﻒ ذرات  هﻟﻔﺎي اﻧﺪازآﻣﺸﺎﺑﻪ ﻧﺒﻮدن ﻃﻴﻒ ذرات 
ﺑﺮاي ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي در ﺣﺎﻟﺖ واﻗﻌﻲ ﺑﺎﻳﺪ  .[4 ]ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه اﺳﺖ
اﻃﻼﻋﺎت ﻛﺎﻣﻠﻲ از ﻧﺤﻮه ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و ﺿﺮﻳﺐ ﺗﻌﺎدﻟﻲ ﺑﻴﻦ رادن و 
آﻟﻔﺎي ارﺳﺎل ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ رادن و دﺧﺘﺮان   .  ﻣﺸﺨﺺ ﺑﺎﺷﺪ[01 ]دﺧﺘﺮان
اﺧﺖ ﻣﻴﺘﻮان ﺑﺎ ﺗﻮﻟﻴﺪ اﻋﺪاد ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺑﺎ ﺗﻮزﻳﻊ ﻳﻜﻨﻮ . ﺗﺼﺎدﻓﻲ اﺳﺖﻛﺎﻣﻼً
ﻳﻊ   زﺗﻮزﻳﻊ ﺣﺎﻛﻢ ﺑﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن ﺗﻮ. زاوﻳﻪ و ﻣﻜﺎن ﺗﺼﺎدﻓﻲ ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻛﺮد
ﺗﻐﻴﻴﺮ   ﺑﻌﻠﺖ 93-RCردﻫﺎي ﺑﺠﺎ ﻣﺎﻧﺪه در ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ. ﻳﻜﻨﻮاﺧﺖ اﺳﺖ
پ ﻗﺎﺑﻞ ﻮﻟﻔﺎ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜآﻣﺎده در ﻃﻮل رد اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ذرات 
 ﻲ و ﻧﻮر ﻟﻴﺰر را ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺗﻐﻴﻴﺮﺋاﻳﻦ ردﭘﺎﻫﺎ ﻣﺴﻴﺮ ﻧﻮر ﻣﺮ. ﻣﺸﺎﻫﺪه اﺳﺖ
ﺑﻨﻈﺮ . [71 ]دﻫﺪ ﺮ ﻣﻲﻴﻴ در ﻣﺤﻞ ردﭘﺎ ﺗﻐ93-RC ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ
ﺑﻮدن ﭼﮕﺎﻟﻲ  ردﭘﺎﻫﺎ در ﺳﻄﺢ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﻧﺴﺒﺖ  رﺳﺪ ﻛﻪ ﺑﻌﻠﺖ زﻳﺎد ﻣﻲ
در ﻧﻘﺎط ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺳﻄﺢ و ﻋﻤﻖ   ﺿﺮﻳﺐ ﺷﻜﺴﺖ ﻧﻮر،ﺑﻪ ﻋﻤﻖ آن
ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در اﺛﺮ ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن  ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﺛﺎﺑﺖ ﻧﻴﺴﺖ و ﻣﻴﻜﺮوﻛﺎﻧﺎل
ﻢ ﻣﻴﺮﻳﺰد و ﺑﺎﻋﺚ ﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻮر ﻟﻴﺰر وﺿﻮح ﺗﺼﺎوﻳﺮ را ﺑﻪ ﻫ و ﺗﺎﺑﺶ ﻟﻴﺰر
 و زﻧﮓ ﺧﻄﺮي ﺑﺮاي ﻛﺎرﺑﺮدﻫﺎي دﻗﻴﻖ  [02 و 91، 81 ]ﮔﺮدﻧﺪ ﻣﻲ
ﺷﻜﻞ [ )32 و 22، 12 ]ﺷﻮﻧﺪ  ﻣﺤﺴﻮب ﻣﻲ93-RC ﻫﺎي ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
  (.31ﺷﻤﺎره 
ﺗﻌﺪاد و زاوﻳﻪ ردﭘﺎﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ذرات آﻟﻔﺎ در ، ﻋﻤﻖ ﻧﻔﻮذ
ﺮﻳﺐ ﻧﺎﺷﻲ  ﻧﻴﺰ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﻬﻤﻲ در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺨ93-RCﻫﺎي  ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
  .ﺑﺎﺷﺪ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و دﺧﺘﺮان آن ﻣﻲ
  ﮔﻴﺮي ﻧﺘﻴﺠﻪ
ﻃﻴﻒ اﻧﺮژي ذرات آﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن و ، در اﻳﻦ ﻣﻘﺎﻟﻪ
دﺧﺘﺮان ﺷﺒﻴﻪ ﺳﺎزي ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺎ ﻃﻴﻒ اﻧﺪازﮔﻴﺮي ﺷﺪه ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ 
  .دارد
  
 -ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در اﺛﺮ ﺑﺮﻫﻤﻜﻨﺶ ﻟﻴﺰر ﻫﻠﻴﻮم  ﻣﻴﻜﺮوﻛﺎﻧﺎل-31ﺷﻜﻞ 
 [22 ]93-RCﻧﺌﻮن ﺑﺎ 
  
 93-RCﻫﺎي  ﺑﺮد ذرات آﻟﻔﺎ ﺑﺼﻮرت ﺗﺎﺑﻌﻲ از اﻧﺮژي در ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
 ،ﭘﺎ در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﭼﮕﺎﻟﻲ رد.ﻧﻴﺰ ﺑﺎ ﻳﻚ روش اﺑﺘﻜﺎري ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮدﻳﺪه اﺳﺖ
  اي ردﭘﺎﻫﺎي ذرات آﻟﻔﺎي ﻧﺎﺷﻲ از ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ رادن  ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪ،ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐ
   آﻟﻔﺎ ذرات ﺗﺨﺮﻳﺒﻲ ردﻫﺎي  ﭼﮕﺎﻟﻲ.و دﺧﺘﺮان آن ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه اﺳﺖ
اﺳﺘﺨﺮاج  0/241 )3m/d.qB(/)2mc/kcarT(  ﺑﺮاﺑﺮ93-RCدر 
% 07ﺣﺪود  در . اﺳﺖ53mµدرﺣﺪود  ﻋﻤﻖ ﺗﺨﺮﻳﺐﺣﺪاﻛﺜﺮ  .ﺷﻮد ﻣﻲ
اي ﻳﻜﻨﻮاﺧﺘﻲ  و ﺗﻮزﻳﻊ زاوﻳﻪ ﻛﻨﻨﺪ  ﻧﻔﻮذ ﻣﻲ51mµﻋﻤﻖ  ﻫﺎ ﺗﺎ ﺗﺨﺮﻳﺐ
ﺗﻐﻴﻴﺮ ﺿﺮﻳﺐ  ﺷﺪن و ﻫﺎي اﻳﺠﺎد ﺷﺪه ﺑﺎﻋﺚ ﻛﺪر ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺗﺨﺮﻳﺐ در .دارﻧﺪ
  وﺿﻮح ﺗﺼﻮﻳﺮ وﺑﻴﻦ رﻓﺘﻦ ﻛﻪ ﻧﺘﻴﺠﻪ آن از ﺷﻮﻧﺪ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﻣﻲ ﺷﻜﺴﺖ
 93-RCﻫﺎي  ﭘﺰﺷﻜﻲ ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ ﺎيﭘﺮاﻛﻨﺪﮔﻲ ﻧﻮر ﻟﻴﺰر در ﻛﺎرﺑﺮدﻫ
ﺑﻌﻠﺖ اﻳﻨﻜﻪ رادن در آب و ﻣﺎﻳﻌﺎت دﻳﮕﺮ ﻗﺎﺑﻞ ﺣﻞ اﺳﺖ در  .ﺷﻮﻧﺪ ﻣﻲ
ﻫﺎي ﭘﻼﺳﺘﻴﻜﻲ ﺗﻮﺳﻂ  آﻳﻨﺪه ﻣﻴﺘﻮان ﺗﺨﺮﻳﺐ اﻳﺠﺎد ﺷﺪه در ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ
  .  رادن ﻣﺤﻠﻮل در اﻳﻦ ﻣﺎﻳﻌﺎت را ﻧﻴﺰ ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺮد
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